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Abstract
The authors review spatial and temporal conditions for integrating fragmental elements 
behind an occluding surface and for achieving perception of contour and objects. Models of 
middle vision to account for contour and surface perception are discussed. Speciﬁcally, critical 
experiments on spatiotemporal interpolation with motion and occlusion are reviewed. The 
authors also suggest a unified account for object perception, including contour and surface 
processes, and local and global processing.
























期処理過程をもつと考えられてきた（Grossberg & Mingolla, 1985; Livingstone & Hubel, 1987; 




理過程（contour processing stream）へと入力される（Figure 1）。このような 2つの過程の区
別は，精神物理学的データ（Kellman & Shipley, 1991;　Yin, Kellman, & Shipley, 1997, 2000），
ニューラルモデルによるシミュレーション（Grossberg & Mingolla, 1985），さらには神経生理
学的データ（Livingstone & Hubel, 1987, 1988; ただし，以下も参照のこと；Tootell, Hamilton, 
& Switkes, 1988; Schiller & Logothetis, 1990）によって支持されてきた。
すなわち，視覚皮質（V1，V2）における輝度，色相，方位，両眼視差，運動などの基礎
的な視覚特徴についての処理（e.g., Hubel & Wiesel, 1968; Fischer & Poggio, 1979）は，それ
らの属性の処理とその不連続な変化の処理に分かれることが仮定される。これは，輝度の不
連続な変化のみならず，色相，運動，テクスチュア，両眼視差などの不連続が同様にエッジ















Figure 1   A framework of object perception based on Kellman, Guttman, 
and Shipley （2001）. Rectangles indicate perceptual processing 
stages and hexagons indicate visual representations. Top-down 
processes, such as feedback from shape representation to boundary 
















する必要がある（Grossberg & Mingolla, 1985; Kellman & Shipley, 1991）。いくつかの実験の結
果が，2つの補間過程の存在を示唆してきた（Kellman & Shipley, 1991; Yin et al., 1997, 2000）。
Figure 2   Edge and junctions. This display is seen as two objects: a gray circle 
and a black oval. The edge shown with an arrow is assigned to the 




境界補間過程（boundary interpolation process; Figure 1 参照）は，一定の幾何学的制約にした
がって複数の輪郭を統合することでそれらの間を空間的あるいは時間的に補間する（Kellman 
& Shipley, 1991; Palmer, Kellman, & Shipley, 2006; Keane, Lu, & Kellman, 2007）。表面補間過程
（surface interpolation process）は，境界補間過程と協調し，遮蔽物の背後で補間された境界の内
部に表面特性を拡散させる（surface property spreading; Figure 1）。この結果，Figure 2 では
灰色の円が黒い遮蔽物の背後に知覚される。











現（shape representation; Figure 1）が形成される。










る（Kellman, Guttman, & Wickens, 2001）。
Figure 3   Unit and shape. In (a) we perceive 
a unitary gray surface despite an 
absence of complete shape. In (b) 
surface spreading and boundary 










（Yジャンクション）。これに対して Figure 4bでは TD
（Tジャンクション）から開始された補間によって，
可視輪郭が遮蔽対象の背後まで延長されて知覚される





















Figure 4   Types of junctions. The Y-junction 
(a) depicts an object corner, 
whereas the T- junctions (b) 
indicate the gray square is passing 
in front of the black rectangle. 




る（Kellman & Shipley, 1991）。
0 ≤ R cosϕ < r
この式の左半分の不等式は，E1と E2が 90°を超えない範囲で統合されることを表している。
ϕ が 90°を超えれば，cos ϕ は負となる。また，右半分の不等式は Rの rへの射影が rの範囲を
超えないことを示している。これが満たされないとき，E1と E2を連続的で単調に結ぶことが
困難となる。
ただし，関係づけ可能性の成立は悉無的には仮定されておらず，ϕ が 0°から 90°まで変化す
るにつれて連続的に関係づけの「強さ」が減少することが示されている（Kellman & Shipley, 
1992）。また，可視輪郭の曲線性（Guttman, Sekuler, & Kellman, 2003; Takeichi, Nakazawa, 
Murakami, & Shimojo, 1995）も関係づけ可能性に促進的あるいは抑制的に働くことが指摘さ
れてきた。
この関係づけ可能性という考え方は，2次元平面上における境界補間過程のモデルに止まら
ず，現在までに 3次元空間（Kellman, Garrigan, & Shipley, 2005），および物体が遮蔽物の背後
で運動（移動）する動的事態の補間（Palmer, Kellman, & Shipley, 2006）に拡張されてきた。
また，同時に補間過程の時間的な特性，すなわちその生成過程と時間的制約についての検討が
Figure 5   Visible edges and their “relatability”. 
In (a), the sticks or visible edges on 
either side of an occluding object 
can be seen as belonging together. In 
(b), two edges look separated. After 
Unuma, Kellman, and Hasegawa 
(2005).
Figure 6   A construction deﬁning “relatability” based 
on Kellman and Shipley (1991). Two edges 
(E1, E2) are relatable if and only if 0≤R cos 
ϕ < r where R and r are perpendiculars to 
the ends of the edges, assigned so that R ≤ r. 
(a) Reprinted from Cognitive Psychology, 23, 
Kellman, P. J., & Shipley, T. F, A theory of 
visual interpolation in object perception, pp. 
141–221, Copyright 1991, with permission 
from Elsevier Science. (b) After Unuma, 
Kellman, and Hasegawa (2005).
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の大きさに依存して増大することが示されており（Guttman et al., 2003, 実験 1），この事実は
Figure 7   The dot localization task and the schematic diagram of dot 
placement in Guttman et al. (2003). The dotted line indicates 
other valid dot locations that could appear during the staircase 
procedure. Reprinted from Journal of Experimental Psychology: 
Human Perception and Performance, 29, Guttman, S. E., Sekuler, A. 
B., & Kellman, P. J., Temporal variations in visual completion: A 
reflection of spatial limits? pp.1211–1227, Copyright 2003, with 




















Palmer, & Flynn, 1994）と（円，正方形といった）刺激の親近性（Kanizsa & Gerbino, 1982）
が含まれる。
さらに，このように修正された「柔軟な 90°ルール」では 90°以内の空間的条件であって
も，逆に全体的・文脈的要因が拮抗して働き，補間が抑制される可能性もある（Field, Hays, & 
Hess, 1993）。このように補間過程に促進的あるいは拮抗的に働きうる要因としては，対称性や
親近性のほかに閉合性（Kovács & Julesz, 1993），曲線性（Takeichi et al., 1995），両眼の奥行き











Kellman, 1994; Unuma & Tozawa, 1994; Takemoto & Ejima, 1997; Unuma, Hasegawa, & Kellman, 
2009a,b）。たとえば，Shipley & Kellman （1994）は，空間的に隔たった刺激要素を時空間的
に変換し（たとえば，一定時間で白から黒へ変化させる），観察者に形（対称性をもつ幾何図
形から不規則な図形までの 10種）を同定させた（Figure 8）。その結果，刺激画面の時間間
隔（SOA: stimulus-onset-asynchrony）が 165ミリ秒以上では図形同定の成績が低く（実験 4），
要素の時空間的統合による境界補間が充分に働かないことが指摘された。Shipley & Kellman 
（1994）の刺激では，刺激要素の時間空間的な不連続が前述のエッジとして補間過程に入力さ
れ統合される。これに対して，Unuma & Tozawa （1994）は空間的な錯視的エッジ，すなわち
主観的輪郭図形の誘導図形（Figure 9）を継時的に提示し，知覚された輪郭，明るさ，奥行き
を観察者に評定されることで時空間的なエッジの統合を検討した。その結果，すべての誘導図
Figure 8   Types of element transformations in Shipley & Kellman (1994): 
(a) shows unidirectional transformation. Elements within a 
square region change from white to black. (b) shows bidirectional 
transformation. Reprinted from Journal of Experimental Psychology: 
General, 123, Shipley, T. F., & Kellman, P. J. Spatiotemporal 
boundary formation: Boundary, form, and motion perception from 
transformations of surface elements, pp.3–20, Copyright 1994, with 




















性を示唆するものである。Ringach & Shapley （1996）は，同様の錯視的エッジによる主観的輪
郭図形を用い，形の弁別成績を指標として補間の成立過程を提示時間の関数として検討した結
果から，表面補間の成立までの時間が境界補間よりも長いことを指摘していた。両過程の時間
的限界についても同様の差異を予想することができる。Unuma, Hasegawa, & Kellman （2009b）





わない補間が成立する可能性が指摘された。これは，Ringach & Shapley （1996）の指摘と矛盾
しない。また，明るさなどの表面補間過程が境界補間過程よりも長い時間範囲で機能すると仮
定すれば，Takemoto & Ejima （1997）の結果とも一致すると考えられる。
Figure 9   Illusory edges used in sequential 
presentation paradigm (Unuma 
& Tozawa, 1994). Each inducing 
figure or packman is presented 
one by one sequentially. After 



















け可能性（Spatiotemporal relatability），そのメカニズムを動的視覚アイコン（Dynamic Visual 
Icon: DVI）と呼んだ。　DVIはエッジ情報の維持（persistence）と空間的位置の更新（position 
updating）を可能にすると仮定されている。
一方，Unuma, Hasegawa, & Kellman （2007, 2008, 2009a）は可視表面による遮蔽を取り上げ
ながらも，物体が運動せず遮蔽物が運動する事態，すなわち DVIにおける位置更新が不要な
事態で，エッジ情報の維持とその時間範囲を検討した（Figure 12）。Unuma et al., （2008）では，
2種の錯視的エッジの組み合わせが用意された。Figure 12cでは，黒と白の誘導図形が灰色の
Figure 10   The array of fragments (a) does not reveal the organization, 
whereas the recognition of letter “心” which means “mind” in 











Figure 11   A schematic depiction of experiments in Palmer et al., (2006). 
Observers watched a shape move behind an occluder and tried 
to choose which of two conﬁgurations they had seen. Reprinted 
from Journal of Experimental Psychology: General, 135, Palmer. E. 
M., Kellman, P. J., Shipley, T. F. A theory of dynamic occluded 
and illusory object perception, pp.513–541, Copyright 2006, with 
















Figure 12   A schematic depiction of shape discrimination task behind 
rotating occluder (a). Observers were required to discriminate fat 




の運動は，空間内の視覚系をとりまく運動のうち，水平運動（Palmer et al., 2005; Keane et al., 
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